< 

N 

G) 

O 

Q. 
Ill 



(19) 



J 



Europaisches Patentamt 
European Patent Office 
Office europeen des brevets 



(12) 



(43) Veroffentlichungstag: 

12.01.2000 Patentblatt 2000/02 

(21) Anmeldenummer: 98110933.3 

(22) Anmeldetag: 15.06.1998 



(n) EP0 971 414 A1 

EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG 

(51) Intci7. H01L 27/108, H01L 21/8242 



(84) 


Benannte Vertragsstaaten: 


• Morhard, Klaus-Dieter 




AT BE CH CY DE DK ES Fl FR GB GR IE IT LI LU 


01099 Dresden (DE) 




MC NL PT SE 


• Wurster, Kai 




Benannte Erstreckungsstaaten: 


01099 Dresden (DE) 




AL LT LV MK RO SI 


• Lamprecht, Alexandra 






01099 Dresden (DE) 


(71) 


Anmelder: SIEMENS AKTIENGESELLSCHAFT 


• Faul, Jurgen 




80333 Munchen (DE) 


01445 Radebeul(DE) 






• Dequiedt, Odile 


(72) 


Erfinder: 


01097 Dresden (DE) 


• 


Schrems, Martin 






01465 Langebruck (DE) 





(54) Grabenkondensator mit Isolationskragen und vergrabenen Kontakt und entsprechendes 
Herstellungsverfahren 



(57) Die vorliegende Erfindung schatft einen Gra- 
benkondensator, insbesondere zur Verwendung in ei- 
ner Halbleiter-Speicherzelle (100), mit einem Isolations- 
kragen (168) mit einem Graben (108), der in einem Sub- 
strat (101) gebildet ist; dem Isolationskragen (168), der 
im oberen Bereich des Grabens (108) gebildet ist; einer 
optionellen vergrabenen Platte (165) im Substratbe- 
reich in der Umgebung des unteren Bereichs des Gra- 
bens (108) als erste Kondensatorplatte; einer dielektri- 
schen Schicht (164) zur Verkleidung des unteren Be- 
reichs des Grabens (108) und des Isolationskragens 
(168) als Kondensatordielektrikum; einem in den Gra- 
ben (108) gefullten leitenden zweiten FOIlmaterial (161) 
als zweite Kondensatorplatte und einem vergrabenen 
Kontakt umerhalb der Oberfiache des Substrats (101); 
wobei das Substrat (101) unterhalb seiner Oberfiache 
im Bereich des vergrabenen Kontakts einen durch Im- 
plantation, Plasmadolierung und/oder Gasphasenab- 
scheidung eingebrachten Dotierbereich (250; 250') auf- 
weist. Vorzugsweise wird an der Grenzffache (201 ) des 
vergrabenen Kontakts eine Tunnelschicht, insbesonde- 
re eine Oxid-, Nitrid- oder Oxinitridschicht, gebildet. 
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Beschreibung 

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft einen Gra- 
benkondensator mit einem Isolationskragen und ein 
entsprechendes Herstellungsverfahren. 5 
[0002] Obwohl auf beliebige Grabenkondensatoren 
anwendbar, werden die vorliegende Erfindung und die 
ihr zugrundeliegende Problematik nachstehend in be- 
zug auf einen in einer DRAM-Speicherzelle verwende- 
ten Grabenkondensator erlautert. Solche Speicherzel- io 
len werden in integrierlen Schaltungen (ICs), wie bei- 
spielsweise Speichern mit wahlfreiem Zugriff (RAMs), 
dynamischen RAMs (DRAMs), synchronen DRAMs 
(SDRAMs), statischen RAMs (SRAMs) und Nur-Lese- 
Speichern (ROMs) verwendet. Andere integrierte 15 
Schaltungen enthalten Logikvorrichtungen, wie z.B. 
programmierbare Logikarrays (PLAs), anwenderspezi- 
fische ICs (ASICs), Mischlogik/Speicher-iCs (eingebet- 
tete DRAMs) Oder sonstige Schaltungsvorrichtungen. 
Ublicherweise wird eine Vielzahl von ICs auf einem 
Halbleitersubstrat, wie z.B. einem Siliziumwafer, paral- 
lel hergestellt. Nach der Verarbeitung wird der Wafer 
zerteilt, um die ICs in eine Vielzahl individueiler Chips 
zu separieren. Die Chips werden dann in Endprodukte 
verpackt, boispiclswcisc zur Verwendung in Vorbrau- 
cherprodukten, wie z.B. Computersystemen, zellularen 
Telefonen, personlichen digitalen Assistenten (PDAs) 
und weiteren Produkten. Zu Diskussionszwecken wird 
die Erfindung hinsichtlich der Bildung einer einzelnen 
Speicherzelle beschrieben. 

[0003] Integrierte Schaltungen (ICs) Oder Chips ver- 
wenden Kondensatoren zum Zwecke der Ladungsspei- 
cherung. Ein Beispief eines IC, welcher Kondensatoren 
zum Speichern von Ladungen verwendet, ist ein Spei- 
cher-IC, wie z.B. ein Chip fur einen dynamischen 
Schreib-/Lesespeicher mit wahlfreiem Zugriff (DRAM). 
Der Ladungszustand ("0" oder "1 ") in dem Kondensator 
reprasentiert dabei ein Datenbit. 
[0004] Ein DRAM-Chip enthalt eine Matrix von Spei- 
cherzellen, welche in Form von Zeilen und Spalten ver- 
schaltet sind. Ublicherweise werden die Zeilenverbin- 
dungenalsWortleitungen und die Spaltenverbindungen 
a!s Bitleitungen bezeichnet. Das Auslesen von Daten 
von den Speicherzellen oder das Schreiben von Daten 
in die Speicherzellen wird durch die Aktivierung geeig- 
neter Wortleitungen und Bitleitungen bewerkstelligt. 
[0005] Ublicherweise enthalt eine DRAM-Speicher- 
zelle einen mil einem Kondensator verbundenen Tran- 
sistor. Der Transistor enthalt zwei Diffusionsbereiche, 
welche durch einen Kanal getrennt sind, oberhalb des- 
sen ein Gate angeordnet ist. Abhangig von der Rtchtung 
des Stromflusses bezeichnet man den einen Diffusions- 
bereich als Drain und den andcren als Source. Die Be- 
zeichnungen "Drain" und "Source" werden hier hinsicht- 
lich der Diffusionsbereiche gegenseitig austauschbar 
verwendet. Die Gates sind mit einer Wortleitung verbun- 
den, und einer der Diffusionsbereiche ist mit einer Bit- 
leitung verbunden Der andere Diffusionsbereich ist mil 



dem Kondensator verbunden. Das Anlegen einer geeig- 
neten Spannung an das Gate schaltet den Transistor 
ein, ermoglicht einen StromfluG zvvischen den Diffusi- 
onsbereichen durch den Kanal, urn so eine Verbindung 
zwischen dem Kondensator und der Bitleitung zu bilden. 
Das Ausschalten des Transistors trennt diese Verbin- 
dung, indem der StromfluG durch den Kanal unterbro- 
chen wird. 

[0006] Die in dem Kondensator gespeicherte Ladung 
baut sich mit der Zeit aufgrund eines inharenten Leckst- 
roms ab. Bevor sich die Ladung auf einen unbestimmten 
Pegel (unterhalb eines Schwellwerts) abgebaut hat, 
muG der Speicherkondensator aufgefrischt werden. 
[0007] Das fortlaufende Bestreben nach Verkleine- 
rung der Speichervorrichtungen fordert den Entwurf von 
DRAMs mit groGerer Dichte und kleinerer charakteristi- 
scher GroGe, d.h. kleinerer Speicherzellenflache. Zur 
Herstellung von Speicherzellen, welche eine geringeren 
Oberflachenbereich besetzen, werden kleinere Kompo- 
nenlen, beispielsweise Kondensatoren, verwendet. Je- 
doch resultiert die Verwendung kleinerer Kondensato- 
ren in einer erniedrigten Speicherkapazitat, was wieder- 
um die Funktionstuchtigkeit und Verwendbarkeit der 
Speichervorrichtung widrig beeinflussen kann. Bei- 
spielsweise erfordorn Lesevcrstarker einen ausreichen- 
den Signalpegel zum zuverlassigen Auslesen der Infor- 
mation in den Speicherzellen. Das Verhaltnis der Spei- 
cherkapazitat zur Bitleitungskapazitat ist entscheidend 
bei der Bestimmung des Signalpegels. Falls die Spei- 
cherkapazitat zu gering wird, kann dieses Verhaltnis zu 
klein zur Erzeugung eines hinreichenden Signals sein. 
Ebenfalls erfordert eine geringere Speicherkapazitat ei- 
ne hohere Auffrischfrequenz. 

[0008] Ein Kondensatortyp, welcher ublicherweise in 
DRAMs verwendet wird, ist ein Grabenkondensator. Ein 
Grabenkondensator hat einedreidimensionale Struktur, 
welche in dem Siliziumsubstrat ausgebildet ist. Eine Er- 
hohung des Volumens bzw. der Kapazitat des Graben- 
kondensators kann durch tieferes Atzen in das Substrat 
erreicht werden. In diesem Fall beweirkt die Steigerung 
der Kapazitat des Grabenkondensators keine Vergro- 
Gerung der von der Speicherzelle belegte Oberflache. 
[0009] Ein ublicher Grabenkondensator enthalt einen 
in das Substrat geatzten Graben. Dieser Graben wird 
typischerweise mit n + -dotiertem Polysilizium gefullt, 
welches als eine Kondensatorelektrode dient (auch als 
Speicherkondensator bezeichnet). Optionellerweise 
wird eine zweile Kondensatorelektrode (auch als "ver- 
grabene Platte" bezeichnet) durch Ausdiffundieren von 
n + -Dotierstoffen von einer Dotierstoffquelle in einen Be- 
reich des Substrats, welcher den unteren Abschnitts 
des Grabens umgibt, gebildet. Ein n + -dotiertes Silikat- 
glas, wie z.B. ein mit Arsen dotiertes Silikatglas (ASG), 
dient dabei als die Dotierstoffquelle. Ein Speicherdielek- 
trikum, welches Nitrid enthalt, wird ublicherweise zur 
Isolation der zwei Kondensatorelektroden verwendet. 
[0010] In dem oberen Bereich des Grabens wird ein 
dielektrischer Kragen erzeugt, urn einen Leckstrom von 



2& 



30 



35 



40 



45 



SO 



2 



3 

dem KondensatoranschluG mit der vergrabenen Piatte 
?.v verhindern, Das Speicherdielektrikum in dem oberen 
c eich des Grabens, wo der Kragen zu biiden ist. wird 
■• dsssen Bildung entfernt. Die Entfemung des Nitrids 
v^rhindert einen vertikalen Leckstrom entlang des Kra- 5 
gens. 

[0011] Jedoch schafft die Entfernung des oberen Be- 
reichs der Nitridschicht Pinholes bzw. Nadellocher am 
Obergang zwischen dem unteren Teil des Kragens und 
dem oberen Teil des Speicherdielektrikums. Solche Pin- 10 
holes verschlechtem die Qualitat des Speicherdielektri- 
kums und sind eine wesentliche Quelle fur den La- 
dungsabbau aus dem Graben. Dies reduziert die Halte- 
zeit des Grabenkondensators und beeintrachtigt somit 
seine Funktionstuchtigkeit. is 
[0012] Zur Verhinderung der Bildung von Pinholes 
wurde ein zweistufiger GrabenatzprozeB vorgeschla- 
gen. Dabei wird zunachst der Graben teilweise durch 
reaktives lonenatzen (RIE) bis zur Tiete des Kragens 
gealzl. Das reaktive lonenatzen isi selektiv bezuglich 20 
der verwendeten Atz-Hartmaske. Die ublicherweise fur 
das reaktive lonenatzen verwendeten Chemikalien um- 
fassen beispielsweise NF 3 /HBr/He/0 2 . Eine Oxid- 
schicht wird dann abgeschieden und derart geatzt, daG 
sic don Kragen auf den Grabenscitenwanden bildet. Die 25 
reaktive lonenatzung ist hinsichtlich Silizium selektiv, 
wenn beispielsweise die Chemikalien CHF^e/Og, 
CHFg/Ar, C 4 F 8 /Ar oder CF 4 verwendet werden. Der ub- 
rige Bereich des Grabens wird nach der Kragenbildung 
geatzt. Das Speicherdielektrikum wird dann uber dem 30 
Kragen und dem unteren Bereich der Grabenseiten- 
wande gebildet. Dieses Verfahren eliminiert die Not- 
wendigkeit der Beseitigung des oberen Bereichs des 
Speicherdielektrikums und somit die Bildung von Pinho- 
les. 35 
[001 3] Obwohl solch eine zweistufige Grabenbildung 
hilfreich fur die Verhinderung von Pinholes ist, kann der 
zweite reaktive lonenatzschritt zum Entfernen von Sili- 
zium eine ubermafSige Erosion des Kragens verursa- 
chen. Solch eine Verschlechterung des Kragens bewirkt ^0 
das Auftreten von Leckstromen. Weiterhin dient der 
Kragen als eine Atz-Hartmaske fur den zweiten reakti- 
ven lonenatzschritt zur Herstellung des Grabens, wel- 
cher einen unteren Abschnitt des Grabens mit einem 
Durchmesser schafft, der gleich dem Innendurchmes- 45 
ser des Kragens ist. Somit ist der untere Bereich des 
Grabens kleiner als der obere Bereich, welcher einen 
Durchmesser aufweist, der etwa gleich dem AuOen- 
durchmesser des Kragens ist. Dies ist unerwunscht, da 
somit die Kapazitat des Kondensators reduziert ist. so 
[0014] Mit Bezug auf Fig. 6 wird nun eine ubliche 
DRAM-Zelle und mit Bezug auf Fig. 7a-g eine Variante 
des Verfahrens zur Herstellung der DRAM-Speicherzel- 
le nach Fig. 6 beschrieben. 

[0015] Der Graben kondensator nach Fig. 6 enthalt 55 
ein Speicherdielektrikum 164, welches stufenfdrmig 
uber dem Kragen 168 gebildet ist, was die Notwendig- 
keit der Entfernung des oberen Bereichs der Speicher- 
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dieiektrikumschicht eliminiert. Dies vermeidet die Bil- 
dung von Nadellochern am Obergang des Kragens und 
des oberen Randes der Speicherdielektrikumschicht. 
Zusatzlicherweise hat der untere Bereich des Grabens 
eine Breite bzw. einen Durchmesser W 2 , der zumindest 
gleich groft ist wie die Breite bzw. der Durchmesser VJ 1 
des oberen Bereichs. DemgemaB lassen sich reduzier- 
te Leckstrome und eine erhdhte Kapazitat erzielen. 
[0016] Fig. 6 zeigt den Grabenkondensator 160, der 
in einer DRAM-Speicherzelle 100 implementiert ist. 
Ohne Beschrankung der Allgemeinheit ist die DRAM- 
Speicherzelle 1 00 eine MINT-Zelle (MINT = merged iso- 
lation node trench) mit einer vergrabenen Brucke 162 
(Buried Strap). AndereZellkonfigurationen, wiez.B. die- 
jenigen, die eine an der Oberflache liegende Brucke ver- 
wenden, sind ebenfalls verwendbar. Die typischen Di- 
mensionen eines Grabens 108, welcher beispielsweise 
in einem 256 Mb-DRAM-Chip unter Verwendung von 
0,25 u.m-Designregeln implementiert ist, betragen etwa 
7-8 u.m Tiefe, und zwar mit einer Grabendffnung von et- 
wa 0,25 jam mal 0,50 jam. 

[0017] Wie in Fig. 6 gezeigt, ist der Grabenkondensa- 
tor 160 im Substrat 101 gebildet. Das Substrat ist bei- 
spielsweise mit Dotierstoflen eines ersten Leitungstyps 
leicht dotiert. Bei dieser Variante ist das Substrat 101 
leicht mit p-Typ-Dotierstoffen (p-), wie z.B. B, dotiert. Die 
Verwendung eines stark dotierten p-Typ-Substrats (p + ) 
ist ebenfalls moglich. Beispielsweise konnen epitaktisch 
hergestellte p + /p--Substrate verwendet werden. Solche 
Substrate haben eine Dotierstoffkonzentration von etwa 
10 19 cm" 3 mit einer p--Epitaxieschicht von typischerwei- 
se 2-3 jam Dicke. Die Konzentration von B betragt etwa 
1,5 x 10 16 cm* 3 . Eine (nicht gezeigte) p-Typ-Wanne ist 
zur Isolierung der Matrixvorrichtungen vorgesehen. Die 
Dot ierungs konzentration der p-Wannen betragt etwa 5 
x10 17 bis8x10 17 cm" 3 . 

[0018] Bei dieser Variante hat im Gegensatz zum 
oben erwahnten Oblichen Grabenkondensator, welcher 
durch das zweistufigen Grabenatzverfahren hergestellt 
wird, der untere Bereich des Grabens eine Breite bzw. 
einen Durchmesser W 2 , welcher im wesentlichen gleich 
wie Oder groBer als die Breite bzw. der Durchmesser 
W1 des oberen Bereichs ist. Optionellerweise umgibt 
dievergrabene Platte 165 den unteren Bereich des Gra- 
bens 108. Wie gezeigt, uberlappt die vergrabene Platte 
165 teilweise mit dem oberen Bereich des Grabens. Die 
vergrabene Platte 165 dient als Kondensatorelektrode. 
Typischerweise isl im Graben slark dotierles Polysilizi- 
um 161 mit einem Dotierstoff eines zweiten Leitungs- 
typs. Beispielsweise ist das Polysilizium 161 stark do- 
tiert mit n-Typ-Dotierstoffen (n + ). wie z.B. As oder P. Bet 
einer Variante ist das Polysilizium 161 stark mit As do- 
tiert. Die Konzentration von As betragt etwa 10 19 bis 
102G C m-3. 

[0019] Die Speicherdielektrikumschicht 1 64 trennt die 
Kondensatorelektroden. Bei dieser Variante verkleidet 
das Speicherdielektrikum 164 die inneren Seitenwande 
des Kragens 168 und die Grabens eitenwande im unte- 
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ren Bereich des Grabens. Die Speicherd'-'-'ektrikum- 
schicht 164 umfaBt beispielsweise Nitric m Nitrid/ 
Oxid. Oxid/Nitrid/Oxid oder eine sonstige ;ektrische 
Schicht oder ein Stapel von dielektrischen Schichten, 
wie z.B. Oxid, nitrides Oxid Oder NONO, sind ebenfalls 
verwendbar. 

[0020] Die Verbindung der vergrabenen Platte 165 
des Kondensators mit anderen Kondensatoren inner- 
halb der DRAM-Matrix wird uber die vergrabene Wanne 
1 70 bewerksteliigt, welche Dotierstoffe des zweiten Lei- 
tungstyps aufweist. Bei der vorliegenden Variante istdie 
vergrabene Wanne 170 durch Implantation von n-Typ- 
Dotierstoffen, wie z.B. As oder R gebildet. Die Konzen- 
t ration der vergrabenen Wanne 170 betragt etwa 1 x10 17 
- 1x10 20 cm' 3 . Die vergrabene Wanne 170 kann eben- 
falls aus einer n-Typ-Epitaxieschicht gebildet werden 
und mit einer Referenzspannung verbunden werden. 
Durch Verbinden der vergrabenen Platten 165 der Kon- 
densatoren in der DRAM-Matrix mit einer gemeinsamen 
Referenzspannung wird das maximale elektrische Feld 
in der dielektrischen Schicht 1 64 minimiert, was die Zu- 
verlassigkeit verbessert. Bei dieser variante liegt die 
Referenzspannung in der Mitte zwischen der L-Span- 
nung der Bitleitung und der H-Spannung der Bitleitung, 
was ublichcrwcise der Halfte der Versorgungsspan- 
nung oder V DD /2 entspricht. Andere Referenzspannun- 
gen, wie z.B. Massepotentiai, sind ebenfalls verwend- 
bar. 

[0021] Die Brucke 162 ist oberhalb des dotierten Po- 
lysiliziums 161 vorgesehen. Die Dotierstoffe von dem 
dotierten Polysilizium 161 diffundieren in das Siliziurn 
aus, urn den KondensatoranschluBdiftusionsbereich 
1 25 oder den Kondensatoranschlufl zu bilden, welcher 
den Transistor 110 mit dem Kondensator 160 verbindet. 
[0022] Der Kragen 1 68 ist im oberen Bereich des Gra- 
bens 1 08 gebildet und verlauft bis zur Oberseite der ver- 
grabenen Platte 165. Wie gezeigt, ist der Kragen 168 
leicht unter das Substrat 101 zuruckgezogen, urn die 
vergrabene Brucke 162 aufzunehmen. Der Kragen 168 
ist aus einem dielektrischen Material hergestellt. Bei der 
vorliegenden Variante wird zunachst eine thermische 
Oxidschicht gebildet und darauf eine TEOS-Schicht ab- 
geschieden. Der Kragen 168 verhindert oder reduziert 
den Leckstrom von dem KondensatoranschluG 162 zur 
vergrabenen Platte 165. Bei einer Variante ist der Kra- 
gen etwa 1,2 u.m tief und 20 bis 90 nm dick. 
[0023] Der STI-Graben 180 ist im oberen Abschnitt 
des Grabens 108 zur Isolierung der DRAM-Zelle von an- 
deren Zellen in der Matrix und zum Verhindern einer 
Bruckenbildung zwischen benachbarten Kondensato- 
ren vorgesehen. Wie gezeigt, uberlappt der STI-Graben 
180 einen Bereich des Grabens 108 und laBt einen ub- 
rigen Bereich off en, so daB ein StromfluB zwischen dem 
Transistor 110 und zwischen dem Kondensator 160 
moglich ist. Bei der vorliegenden Variante uberlappt der 
STI-Graben 180 nominell etwa die Halfte der Graben- 
breite. Der STI-Graben verhindert oder reduziert den 
Leckstrom von Brucke zu Brucke. Die Tiefe des STl- 



Grabens betragt etwa 0,25 |im. 
[0024] Die vergrabene Brucke 162 weist im ubrigen 
bei dieser Variante eine mit 200 bezeichnete Grenzfla- 
che Polysilizium-Fullung/ vergrabene Brucke sowie ei- 

5 ne mit 201 bezeichnete Grenzflache vergrabene Bruk- 
ke/ Substrat auf , worauf bei einer spater beschriebenen 
Variante nochmals detaillierter eingegangen wird. 
[0025] Der Transistor 110 umfaBt den Gate-Stapel 
112 und die Drain/Source-Diffusionsbereiche 113 und 

*o 114. Die Diffusionsbereiche 113, 114 weisen n-Typ-Do- 
tierstoffe, wie z.B. As oder P auf. Der Diffusionsbereich 
114 ist mit der KondensatoranschluB 125 verbunden. 
Der Gate-Stapel 112, welcher an die Wortleitung 120 
angeschlossen ist, umfaBt eine Polysiliziumschicht. Ty- 

'5 pischerweise ist das Polysilizium mit n- oder p-Typ-Do- 
tierstoffen dotiert. Optionellerweise ist eine Metallsilizid- 
schicht (nicht gezeigt) uber der Polysiliziumschicht ge- 
bildet, um den Schichtwiderstand des Gate-Stapels 1 1 2 
zu reduzieren. Das Polysilizium und das Silizid werden 

20 oft als "Polycid(e)" bezeichnel. 

[0026] Der Gate-Stapel 112 wird mit einer Nitrid- 
schicht bedeckt, welche als Atzmaske zum Isolieren der 
Wortleitung verwendet wird. Zusatzlicherweise werden 
ein Seitenwandoxid (nicht gezeigt) und eine Verklei- 

25 dung verwendet, um die Wortleitung 120 zu isolieren. 
Die Verkleidung umfaBt beispielsweise Nitrid oder ein 
anderes geeignetes Material. Die Verkleidung dient 
ebenfalls als Atzstopp wahrend der Bildung des randlo- 
sen Kontaktes 183. Der randlose Kontakt liefert eine 

30 Verbindung zwischen dem Diffusionsbereich 113 und 
der Bitleitung 185. Die dielektrische Schicht 189, welche 
beispielsweise aus BPSG oder einem anderen dielek- 
trischen Material, wie z.B. einem Oxid besteht, isoliert 
die Bitleitung 1 85 von den Diffusionsbereichen 1 1 3, 1 1 4. 

35 [0027] Die vorbeilaufende Wortleitung 120' ist ober- 
halb des STI-Grabens 180 gebildet. Die vorbeilaufende 
Wortleitung 1 20' ist von dem Graben 108 durch den STI- 
Graben 180 und ein dickes Deckoxid isoliert. Bei der 
vorliegenden Variante sind die Rander der vorbeilauf- 

40 enden Wortleitung im wesentlichen mit den Grabensei- 
tenwanden ausgerichtet. Solche Konfiguration wird als 
gefaltete Bitleitungsarchitektur bezeichnet. Andere 
Konfigurationen, wie z.B. eine offene oder eine offene/ 
gefaltete Struktur, sind ebenfalls anwendbar. 

45 [0028] Wie beschneben, ist der erste Leitungstyp der 
p-Typ und der zweite Leitungstyp der n-Typ. Die Erfin- 
dung ist ebenfalls auf Graben kondensatoren anwend- 
bar, welche p-Typ-Polysilizium in einem n-Typ-Substrat 
gebildet haben. Weiterhin ist es moglich, daB Substrat, 

50 die Wannen, die vergrabene Platte und die anderen Ele- 
mente der DRAM-Speicherzelle mit Verunreinigungs- 
atomen stark oder leicht zu dotieren, um die jeweils ge- 
wunschten elektrischen Charakteristika zu erhalten. 
[0029] Obwohl der erste elektrische Leitungstyp der 

55 p-Typ und der zweite elektrische Leitungstyp der n-Typ 
ist, ist die Bildung der DRAM-Speicherzelle in einem n- 
Typ-Substrat mit einem Graben, der mit p-Typ-Polysili- 
zium gefullt ist, ebenfalls moglich. Weiterhin ist es mog- 
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lich, einen vertikalen Transistor oder andere Typen von 
Speicher7ellen-!_ayouts zu verwenden 
[0030] Fig 7a-c eigen eine Variante des Vertahrens 
zur Hersteilung d: * DRAM-Speicherzelfe nach Fig. 6. 
[0031] Mil Bezug auf Fig. 7a wird das Substrat 101 
bereitgeslellt auf dem die DRAM-Speicherzelle herzu- 
stellen isi. Die Hauptoberflache des Substrats 101 ist 
nicht kritisch. und eine beliebige geeignete Orientie- 
rung. wie z.B (100). (110) oder (111), ist verwendbar. 
Bei der vorliegenden Variante ist das Substrat 1 01 leicht 
dolierl mi! p-Typ-Dotierstoffen (p-), wie z.B. B. Die Kon- 
zentration des B octragt etwa 1 - 2 x 10 16 cm * 3 . 
[0032] Das Substrat 101 enthaltdie n-dotierte vergra- 
bene Wanne 1 70 Die vergrabene Wanne 170 weist P 
oder As als Dehor stofl auf Bet der vorliegenden Varian- 
te wird eine Maskc struktunert urn die vergrabenen 
Wannenbereichc /u de^nicren n-Typ-Dotierstotte wer- 
den dann in die vcrgr abenen Wannenbereiche des Sub- 
strats 101 impianueri Die vcrgraocne Wanne 170 dient 
zur Isolation der p-Wannc vom Substrat 101 und bildet 
ebenfalls eine leitundu BiOcke zwischun den vergrabe- 
nen Platten 165 der Kondcnsatorcn Die Konzentration 
und Energie der Implanlalion bciragcn ctwa > 1 x 10 13 
cm ~ 2 bei etwa 1 .5 MeV Alio mat ivermaOen wird die ver- 
grabonc Wanne 170 durch Implanticrcn und darauffol- 
gendes Aulwachsenlassen einer Epitaxie-Silizium- 
schicht oberhalb der Substratoberflache gebildet. Diese 
Technikistbeschrieben im US-Patent Nr. 5.250,829 von 
Bronner et al. 

[0033] D9r Unterbaustapel 107 wird aul der Oberfla- 
che des Substrats 1 0 1 gebildet. Der Unterbaustapel 1 07 
umfaGt beispielsweise die Unterbau -Oxidschicht 104 
und die Unterbau-Stoppschicht 105. Die Unterbau- 
Stoppschicht 105, welche als Politur oder Atzstopp fur 
folgende Prozesse gilt, weist beispielsweise Nitrid auf. 
Oberhalb der Unterbau-Stoppschicht 105 ist die Hart- 
maskenschicht 106 vorgesehen. Diese Hartmasken- 
schicht 106 umfaGt TEOS. Andere Materialien, wie z.B. 
BSG : sind ebenfalls als Hartmaskenschicht verwend- 
bar. 

[0034] Zusatzlicherweise kann eine An tire flex ions be - 
schichtung (ARC) verwendet werden, um die fithogra- 
phische Aufldsung zu verbessern. 
[0035] Die Hartmaskenschicht 106 wird unter Ver- 
wendung ublicher photolithographischer Techniken 
strukturiert, um den Bereich 102 zu definieren, in dem 
der Graben zu bilden ist. Diese Schritte enthalten die 
Abscheidung einer Phololackschicht und das selektive 
Belichten derselben mit dem erwunschten Muster. Der 
Photolack wird dann entwickelt und entweder die belich- 
teten oder die unbelichteten Bereiche werden entfernt, 
und zwar abhangig davon, ob ein Positivlack oder ein 
Negativlack verwendet wird. Die bolichteten Bereiche 
des Unterbaustapels 107 werden dann bis zur Oberfla- 
che des Substrats 101 geatzt. Ein reaktiver lonenatz- 
schritt (RIE) bildet dann den tiefen Graben 108. 
[0036] Eine Polysilizium-Halbleiterschicht 152 wird 
dann uberdem Wafer abgeschieden. um den Graben 



108 zu fullen. Amorphes Silizium ist ebenfalls verwend- 
bar. Weitere Materialtypen. welche eine Temperatursta- 
bflftat bes zu 1050 bis 1100°C aufweisen undselektiv ge- 
genuber Nitrid oder Oxid entfernbar sind. sind ebenfalls 

5 verwendbar. Das Polysilizium 1 52 wird als Polysilizium- 
Opferschicht bezeichnet, da es spater entfernt wird. Ty- 
pischerweise wird ein naturliches Oxid 151 gebildet, 
welches die Grabenseitenwande auskleidet, bevor der 
Graben mit dem Polysilizium 152 gefullt wird. Die Oxid- 

10 schicht 151 ist typischerweise etwa 0,3*5 nm dick. 
[0037] Wie in Fig. 7b gezeugt, wird das Polysilizium 
152 dann bis zur Unterseite des zu bildenden Kragens 
entfernt. Das Entfernen des Polysiliziums 1 52 beinhaltet 
beispielsweise das Planarisieren mittels cbemisch-me- 

75 chanischen Polierens, ein chemisches Trockenatzen 
(CDE) oder ein reaktives lonenatzen zum Bilden einer 
koplanaren Qberflache mit der Oberseite des Polysilizi- 
ums in dem Graben 108 und an der Oberseite des Un- 
terbaustapels 107. Ein reaktives lonenatzen wird dann 

6 durchgefuhrl, um das Polysilizium 152 in dem Graben 
108 einzusenken. Die Verwendung einer chemischen 
Trockenatzung zum Absenken des Polysiliziums 1 52 im 
Graben 108 ist ebenfalls mdglich. Vorzugsweise jedoch 
wird das Polysilizium 152 planarisiert und durch ein 

25 CDE odor RIE in cincm einzelnen Schritt eingesenkt, 
typischerweise um 0,5 - 2 u.m von der Substratoberfla- 
che. 

[0038] Eine dielektrische Schicht wird dann uberdem 
Wafer abgeschieden, welche den Unterbaustapel 107 
30 und die Grabenseitenwande bedeckt. Die dielektrische 
Schicht wird zur Bildung des Kragens 168 verwendet. 
Die dielektrische Schicht ist beispielsweise aus Oxid. 
Bei der vorliegenden \feriante wird die dielektrische 
Schicht durch Aufwachsen einer Schicht aus thermi- 
ts schem Oxid und darauffolgendes Abscheiden einer 
Oxidschicht durch chemische Dampfphasenabschei- 
dung (CVD), wie z.B. plasmaunterstutzte CVD 
(PECVD) oder Niederdruck-CVD (LPCVD), unter Ver- 
wendung von TEOS gebildet. Das CVD-Oxid kann 
40 durch einen Temperschritt verdichtet werden. Die Oxid- 
schicht ist hinreichend dick, um einen verlikalen Leckst- 
rom zu vermeiden, namlich 10-50 nm. Alternativerma- 
Gen kann die dielektrische Schicht eine Schicht aus 
thermischem Oxid aufweisen. 
^5 [0039] Bei einer anderen Variante wird die dielektri- 
sche Schicht aus CVD-Oxid gebildet. Nach der Bildung 
des CVD-Oxids kann ein Temperschritt zur Verdichtung 
des Oxids durchgefuhrl werden. Der Temperschritt wird 
beispielsweise in Ar, N2, 0 2 , H 2 0, N 2 0, NO oder NH 3 - 
50 Atmosphare durchgef Ghrt. E ine oxidierende Atmospha- 
re, wie z.B. 0 2 oder H 2 0 kann zur Bildung einer thermi- 
schen Oxidschicht unter dem CVD-Oxid verwendet wer- 
den. Sauerstoff aus der Atmosphare diffundiert dann 
durch das CVD-Oxid zum Bilden einer thermischen 
55 Oxidschicht auf der Substratoberflache. Dies ermoglicht 
vorteilhafterweise die Bildung eines thermischen Oxids, 
falls erwunscht, ohne das Bedurfnis eines thermischen 
Oxidationsschritts vor der Abscheidung des CVD- 



5 



9 



EP0 971 414 A1 



10 



Oxids. Typischerweise wird der Temperschritt bei einQr 
Temneratur von etwa 1000-1100°C und etwa 0,5-3 
Slunden lang durchgefuhrt. 

[0040] Weiter mit Bezug auf Fig. 7b wird die dielektri- 
sche Schicht beispielsweise durch reaktives lonenatzen 
geatzt. urn den Kragen 168 zu bilden. Die chemischen 
Mittel fur das reaktive lonenatzen werden derart ge- 
wahlt, da(3 das Oxid selektiv gegenuber dem Polysilizi- 
um 152 und dem Nitrid 106 geatzt wird. Das reaktive 
lonenatzen entfernt die dielektrische Schicht von der 
Oberflache des Unterbaustapels und dem Boden der 
Offnung. Die dielektrische Schicht bleibt auf der Silizi- 
umseitenwand, um den Kragen 163 zu bilden. Wie in 
Fig. 4b abgebildet, ist der obere Bereich des Kragens 
168 leicht erodiert und bildet einen abgeschragten obe- 
ren Abschnitt. 

[0041] Mil Bezug auf Fig. 7c wird die Polysilizium-Op- 
ferschicht 152 von der UnterseitedesGrabens 108 ent- 
fernt. Das Entlemen der Polysilizium-Opferschicht 152 
wird vorzugsweise durch CDE erreicht. Die dunne na- 
turliche Oxidschicht 151 liegt dann typischerweise auf 
den freigelegten Grabenseitenwanden vor. Diese dun- 
ne naturliche Oxidschicht 151 kann ausreichen, um als 
CDE-Atzstoppzudienen. Ein CDE-Atzschritt, beispiels- 
weise unter Verwendung von NF 3 + Cl 2 als Chemikalien 
kann Silizium Oder Polysilizium mit relativ hoher Selek- 
tivitat gegenuber Oxid atzen, was eine Entfernung des 
Polysiliziums unter Verwendung derdunnen naturiichen 
Oxidschicht 151 als Atzstopp ermoglicht. Beispielswei- 
se wurde eine Selektivitat von etwa 4000: 1 fur das Ent- 
fernen des Polysiliziums von dem Graben 108 unter 
Verwendung des naturiichen Oxids 1 51 als Atzstopp- 
schicht ermittelt. 

[0042] Bei einer anderen Variante wird ein CDE- 
Schritt mit hohem C 1 2-Gehalt verwendet, um die Selek- 
tivitat der Silizium- bzw. Polysiliziumatzung gegenuber 
dem Oxid zu erhohen. Eine Stromungsrate von etwa 12 
seem resultiert in einer effektiven Oxidatzrate von null, 
wahrenddie Polysilizium-Atzrate in derGrofBenordnung 
von etwa 2 u.m/min liegt. Dies ermoglicht, daB die na- 
turliche Oxidschicht 151 als effizienter Atzstopp fur die 
Entfernung der Opfer-Polysiliziumschicht dient. Typi- 
scherweise betragt die Dicke des naturiichen Oxids 1 51 
etwa 0,5 bis 1 nm. 

[0043] AltemativermaBen kann eine NafJatzung, bei- 
spielsweise unter Verwendung von KOH oder HF: 
HN0 3 :CH 3 COOH ebenfalls beim Entfernen des Polysi- 
liziums verwendet werden. Die Verwendung von KOH 
jedoch kann zu einer K-Kontamination auf der Graben- 
seitenwand f uhren, was einen zusatzlichen Reinigungs- 
schritt erfordern kann. Eine reaktive lonenatzung ist 
ebenfalls moglich beim Entfernen des Polysiliziums, da 
sie anisotrop wirkt. Geeignete Chemikalien fur die reak- 
tive lonenatzung fur die Beseitigung des Polysiliziums 
enthalten SF 6 /NF 3 /HBr. Andere geeignete Chemikali- 
en, welche Polysilizium selektiv gegenuber Oxid oder 
Nitrid atzen, sind beispielsweise NF^HBr oder CF 4 /0 2 
oder CF 4 /02/CI 2 . 



[0044] Die Selektivitat der reaktiven lonenatzung hin- 
sichtlich Poly gegenuber Oxid oder Nitrid betragt etwa 
weniger ais 100.1 auf planaren Oberflachen, aber steigt 
auf mehr als etwa 2000:1 auf vertikalen Oberflachen, 

5 und zwar aufgrund der vorzugsweise vertikalen Rich- 
tung der Bewegung der lonen wahrend der reaktiven lo- 
nenatzung. Aufgrund der hohen Selektivitat des Polysi- 
liziums gegenuber Oxid oder Nitrid auf den vertikalen 
Oberflachen wird nur der obere Bereich des Kragens 

10 168 erodiert. Jedoch ist dies kein Problem, da der Kra- 
gen 168 nicht unterhalb der Oberflache des Substrats 
erodiert wird. 

[0045] Nach Entfernung des Polysiliziums wird die 
vergrabene Platte 165 mit n-Typ-Dotierstoffen, wie z.B. 
75 As oder R optionell als die zweite Kondensatorelektrode 
gebildet. Der Kragen 168 dient als lsolationsmaske, die 
ermoglicht, daB nur der Bereich unterhalb des Kragens 
168 dotiert wird. Die Konzentration der Dotierstoffe be- 
tragt etwa 1 x 10 19 - 10 20 cm' 3 . Zur Bildung der vergra- 
20 benen Platte 165 kann eine Gasphasendolierung unter 
Verwendung von PH3 oder AsH3, eine Plasmadotie- 
rung oder eine Plasmaimmersions-lonenimplantation 
(Pill) verwendet werden. Solche Techniken sind bei- 
spielsweise beschrieben in Ransom et al., J. Electro- 
ns chemical. Soc. Band 141, Nr. 5 (1994), S. 1378 ff.; US- 
Patent Nr. 5,344,381 und US-Patent Nr. 4,937,205. 
[0046] Eine lonenimplantation unter Verwendung des 
Kragens 168 als lsolationsmaske ist ebenfalls moglich. 
AlternativermaBen kann die vergrabene Platte 165 un- 
30 ter Verwendung eines dotierten Silikatglases, wie z.B. 
ASG, ais Dotierstoffquelle gebildet werden. Die Verwen- 
dung von dotiertem Silikatglas als Dotierstoffquelle ist 
beispielsweise beschrieben in Becker et al., J. Electro- 
chemical. Soc, Band 136 (1989), S. 3033 ff. Wenn do- 
35 tiertes Silikatglas verwendet wird, wird die Schicht nach 
der Bildung der vergrabenen Platte entfernt. 
[0047] Mit Bezug auf Fig. 7d wird eine Speicherdielek- 
trikumschicht 1 64 auf dem Wafer abgeschieden.. welche 
die Oberflache des Unterbaustapels 107 und das Innere 
40 des Grabens 108 bedeckt. Die Speicherdielektrikum- 
schicht 164 dient als Speicherdielektrikum zum Sepa- 
rieren der Kondensatorplatten. Bei einer Variante um- 
faBt die dielektrische Schicht einen NO-Film-Stapel. Der 
NO-Film-Stapel wird durch Abscheiden einer Nitrid- 
es schicht gebildet, welche dann reoxidiert wird. Die Nitnd- 
schicht wird beispielsweise durch thermische Nitrierung 
und CVD-Nitrid mit einer Dicke von etwa 5 nm ausge- 
bildet. 

[0048] Die Nitridschicht wird beispielsweise bei einer 
so Temperatur von etwa 900° C reoxidiert. Die Reoxidation 
der Nitridschicht erhoht die Dicke der Nitridschicht mar- 
ginal. Weitere Typen von dielektrischen Filmstapeln, 
wie z.B. Oxid-Nitrid-Oxid (ONO) oder Oxid-Nitnd-Oxid- 
Nitrid (ONON), sind ebenfalls nutzlich. Ebenfalls ist die 
55 Verwendung eines dunnen Oxids, Nitrtds oder nitrierten 
Oxidfilms moglich. 

[0049] Eine weitere Polysiliziumschicht 161 wird auf 
der Oberflache des Wafers zum Fullen des Grabens 108 
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und zum Bedecken des Unterbaustapels 107 abge- 
schieden, und zwar beispielsweise durch CVD oder an- 
dere bekannte Techniken. Wie ger ^t, ist die Polysili- 
ziumschicht 161 konform und dotie lit n-Typ-Dotiersl- 
offen, wie z.B. P und As. Bei einer Variante ist die Poly- 5 
siliziumschicht 161 mit Asdotiert. Die Konzenirationvon 
As betragt etwa 1 x 10 19 - 1 x 10 20 cm* 3 . Das dotierte 
Polysilizium 161 dient als Kondensatorelektrode. Alter- 
nativermaGen kann die Schicht aus amorphem Silizium 
bestehen. Dieses Material kann entweder in situ oder 10 
sequentiell dotiert werden. 

[0050] Mit Bezug auf Fig. 7e wird die Polysilizium- 
schicht 161 beispielsweise durch einen CDE-Schritt 
oder durch einen RIE-Schritt unter Verwendung geeig- 
neter Chernikalien, wie z.B. NF 3 /CI 2 oder NF 3 /HBr oder is 
SF 6 abgesenkt. Bei einer anderen Variante wird das Po- 
lysilizium 161 auf etwa den Pegel des Unterbau-Nhnds 
106 abgesenkt. Dies schutzt vorteilhafterweise das Un- 
terbauoxid 105 wahrend dertolgenden NaBatzprozes- 
se. Falls die Unteratzung kein Problem darslelll, kann 20 
das Polysilizium bis zur Tiefe der vergrabenen Brucke 
eingesenkt werden. 

[0051] GemaG Fig. 7f wird die restliche Speicherdi- 
elektrikumsschicht 164 oberhalbdes Polysiliziums 161 
mit einer NaGatzung entfernt, und zwar beispielsweise 25 
mit DHF und HF/Glyzerol. Die Hartmas ken schicht 106 
wird dann ebentalls naGchemisch entfernt, und zwar mit 
BHF. Auch ist die Durchfuhrung eines CDE-Schrittes 
dazu moglich. Die Hartmaskenschicht kann auch fuher 
im ProzeGablauf entlernt werden, wie z.B. nach der Bil- 30 
dungdestiefenGrabens 108. Wiegezeigt, sind der Kra- 
gen 166 und die ciielektrische Schicht 164 im Graben 
108 ebenfalls leicht eingesenkt. 
[0052] Wie in Fig. 7g gezeigt, wird dann die vergrabe- 
ne Brucke 162 gebildet, Die Bildung der vergrabenen 35 
Brucke 162 wird beispielsweise durch eine Atzung zum 
Einsenken des dotierten Polysiliziums 161 in dem Gra- 
ben erreicht. Typischerweise wird hierzu eine reaktive 
lonenatzung verwendet. Der nicht-aktive Bereich der 
Zefle wird dann durch eine ubliche fotolithographische 40 
Technik definiert und dann anisotrop geatzt, und zwar 
zweckmaBigerweise durch reaktives lonenatzen. Der 
nicht-aktive Bereich ist der Bereich, in dem der STI-Gra- 
ben 180 zu bilden ist. 

[0053] Wie mil erneutem Bezug auf Fig. 6 gezeigl, *s 
uberlappt der STI-Graben 180 einen Teil des Grabens, 
um so einen Teil der Brucke 162 abzuschneiden. In ei- 
nem lolgenden Temperschritt diffundieren Dotierstolle 
von dem dotierten Polysilizium 161 nach oben und nach 
auGen durch die Brucke 1 62 zum Bilden des Diffusions- so 
bereichs 125. Die Tiefe des STI-Grabens betragt etwa 
0,25 urn Typischerweise wird der nicht-aktive Bereich 
unterhalb derOberseitedes Oxids desKragens 166 ge- 
atzt. Bei einer Variante wird der nicht-aktive Bereich et- 
wa 0.25 pm unterhalb der Substratoberflache geatzt. 55 
[0054] Nachdem der nicht-aktive Bereich geatzt ist, 
werden die Fotolack- und ARC-Schichten entfernt. Um 
zu gewahrleisten, daG keine Fotolack- oder ARC-Ruck- 



stande zuruckbleiben, konnen Reinigungsschritte ver- 
wendet werden. Um zu verhindern. daG Sauerstoff in 
die Silizium- und Polysiliziumseitenwande diffundiert, ist 
eine (nicht gezeigte) optionale Verkleidung vorgesehen, 
um den nicht-aktiven Bereich zu schutzen. Die Verklei- 
dung umfaGt beispielsweise Nitrid. Typischerweise wird 
ein Passivierungsoxid thermisch auf dem freiliegenden 
Silizium vor der Bildung der Nitridauskleidung aufge- 
wachsen. Die Nitridauskleidung wird beispielsweise 
durch ch em ische Niederdruck-Dampfabscheidung (LP- 
CVD) gebildet. 

[0055] Ein dielektrisches Material wird auf der Ober- 
flache des Substrats gebildet. Das dielektrische Materi- 
al weist beispielsweise Si0 2 auf. Bei einer weiteren Va- 
riante ist das dielektrische Material TEOS. Ein Hoch- 
dichteplasma-(HDP-)Oxid oder ein anderes Isolations- 
material kann verwendet werden. Die Dicke der dielek- 
trischen Schicht reicht aus zum Fullen des nicht-aktiven 
Bereichs. Da die dielektrische Schicht typischerweise 
konform ist, werden Planarisierungsverfahren, wie z.B. 
chemisch-mechanisches Polieren, angewendet. Sol- 
che Verfahren sind beispielsweise beschrieben in Nes- 
bit et al., A 0,6 prr>2 256Mb Trench DRAM Cell With Self- 
Aligned Buried Strap (BEST), IEDM 93-627. Die Ober- 
flache des Substrats 101 wird dann derart poliert, daG 
die STI-Graben 180 und die Nitridschicht im wesentfi- 
chen planar sind. 

[0056] Die Unterbau-Stoppschicht 105 wird dann bei- 
spielsweise durch eine naGchemische Atzung entfernt 
Die naGchemische Atzung ist selektiv gegenuber Oxid. 
Das Unterbauoxid 104 wird ebenfalls an diesem Punkt 
durch eine naGchemische Atzung entfernt, welche se- 
lektiv gegenuber Silizium ist. Nach Entfernung des Un- 
terbauoxids 104 wird eine Oxidschicht auf der Oberfla- 
che des Wafers gebildet. Diese Oxidschicht, welche als 
Gate-Opferschicht bezeichnet wird, dient als Streuoxid 
fur folgende ImpJantationen. 

[0057] Zur Definition eines Bereichs fur eine p-Typ- 
Wannefurden n-Kanal-Transistor 110 der DRAM-Spei- 
cherzefle wird eine Fotolackschicht auf der Oberseite 
der Oxidschicht abgeschieden und geeignet struktu- 
riert, um den p-Wannenbereich freizulegen. Wie ge- 
zeigt, werden p-Typ-Dotierstoffe, wie z.B. Bor (B) in den 
Wannenbereich implantiert. Die Dolierstoffe werden 
hinreichend tief implantiert, um einen Punchthrough zu 
verhindern und den Schichtwiderstand zu reduzieren. 
Das Dotierstoffprofil ist derart bemessen, daG die er- 
wunschlen eleklrischen Charakleristika erhallen wer- 
den, z.B. eine erwunschteGate-Schwellspannung (V lb ). 
[0058] Zusatzlicherweise werden ebenfalls p-Typ- 
Wannen fur die n-Kanal-Versorgungsschaltungsanord- 
nung gebildet. Fur komp I emen tare Wannen in komple- 
mentaren Metalloxid-Siliziumvornchtungen (CMOS) 
werden n-Wannen gebildet. Die Bildung von n-Typ- 
Wannen erfordert zusatzlich fotolithographische Schrit- 
te und Implantationsschritte zum Definieren und Bilden 
der n-Typ-Wannen. Wie bei den p-Typ-Wannen sind die 
Profile der n-Typ-Wannen auf das Erreichen der er- 
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wunschten elektrischen Charakteristika zugeschnitten. 
Nach Bildung der Wannen wird die Gate-Opferschicht 
entfernt. 

[0059] Die verschiedenen Schichten zum Bilden des 
Gates 1 1 2 des Transistors 1 1 0 werden dann hergestellt. 
Dies umfaBt das Bilden etner Gate-Oxidationsschicht, 
welche als Gate-Oxid dient. einer Polysiliziumschicht 
und einer Decknitndschicht. Typischerweise kann die 
Polysiliziumschicht eine Metallsilizidschicht, wie z.B. 
WSi x , enthalten. wobei das gebildete Polycide den 
Schichtwiderstand reduztert. Die verschiedenen Gate- 
Schichten werden dann strukturiert. um den Gate-Sta- 
pe! 112 des Transistors 110 zu bilden. Die Seitenwand 
des Gatestapels wird dann z.B. durch thermische Oxi- 
dation isoliert. 

[0060] Em vorbctUulendcr Gate-Stape! als Wortlei- 
tung 1 20' wird typischerweise uber dem Graben gebildet 
und ist davon durch den STI-Graben 180 isoliert. Die 
Source/Dratn-Didusionsbcrciche 413 und 414 werden 
durch Implantieren von n-Typ-Dolierstoflen, wie z.B. P 
oder As gebildet Bet cimci Vdnante wird P in die Source- 
und Drain-Bereiche 113 114 implantiert. Die Dosis und 
die Energie werden dcrrirt ausgewahlt daB ein Dotierst- 
offprofil erzielt wird. welches dte erwunschten Betriebs- 
charakteristika gcwahrlcistct. Zur Vcrbcsscrung der Dif- 
fusion und der Ausrichtung der Source und des Drain 
mit dem Gate konnen Nttndabstandshalter (nicht ge- 
zeigt) verwendet werden Der Diffusionsbereich 114 ist 
mit dem Diffusionsbereich 125 verbunden. um so den 
KondensatoranschluB 7u bilden 
[0061] Die dielektrische Schicht 189 wird uber der 
Waferoberflache gebildet. und sie Oberdeckt die Gates 
112 und die Substraloberflache. Die dielektrische 
Schicht umfaBt beisptelsweise BPSG. Weitere dielektri- 
sche Schichten, wie z.B. TEOS, sind ebenfalls nutzlich. 
Wie gezeigt, wird eine randlose Kontaktoffnung 483 ge- 
atzt, um den Diffusionsbereich 413 zu freizulegen. Die 
Kontaktoffnung wird dann mit einem leitenden Material, 
wie z.B. n + -dotierten Polysiiizium gefullt, um darin einen 
Kontaktstdpsel zu bilden. Die Metallschicht 485, welche 
eine Bitleitung darstellt, wird uber der dielektrischen 
Schicht gebildet, um einen Kontakt mit der Source uber 
den Kontaktstopsel zu bilden. So erhalt man schlieBlich 
die in Fig. 6 gezeigte Struktur. 

[0062] Fig. 8 zeigt ein weiteres beispiel einer Ciblichen 
DRAM-Zelle entsprechend einer weiteren Verfahrens- 
variante. 

[0063] Wie dort gezeigl. ist die Breite W 2 bzw. der 
Durchmesser des unteren Bereichs des Grabenkon- 
densators 160 groBer als die Breite bzw. der Durch- 
messer des oberen Bereichs. Die Erhohung von W t er- 
hoht die Kapazitat des Kondensators. Zum Erzielen 
solch einer Struktur wird die in Fig. 7b beschriebene Po- 
lysilizium-Opferschicht 152 durch CDE beseitigt, bei- 
spielsweise mit NF 3 /CI 2 . Weitere Chemikalien zum se- 
lektiven Atzen von Silizium sind ebenfalls verwendbar. 
Zusatzlich ist eine reaktive lonenatzung unter Verwen- 
dungvonSF 6 , NF 3 /HBr oder eine NaBatzung unter ver- 



wendung von KOH anwendbar. Der untere Teil des Gra- 
bens wird beispielsweise durch eine CDE-Atzung auf- 
geweitet. Die Aufweitung des Grabens ist beispielswei- 
se beschrieben in T Ozaki et al.. 0,228 u.m 2 Trench Cell 

s Technologies with Bottle-shaped Capacitor lor 1 Gigabit 
DRAMs, IEDM 95, pp. 661 oder US-Patent Nr. 
5 :36,912 von S. Ohtsuki. Das Atzmittel fur die CDE- 
Atzung ist derail ausgewahlt, daB es ebenfalls des dun- 
nen naturlichen Oxidfilm auf den Grabenseitenwanden 

10 entfernt. Dies kann durch Reduzieren der Strdmungs- 
rate von C12 erzielt werden, um die Selektivitat der At- 
zung gegenuber dem Oxid zu erniedrigen, oder durch 
Anderung der Chemikalien. 

[0064] Die NaBatzung oder die CDE ist so gesteuert, 

15 daB sie das Opfer-Polysilizium entfernt, wahrend sie die 
Aufweitung derart begrenzt, daB sie sich nicht in be- 
nachbarte Graben erstreckt oderdiese kontaktiert. Die 
Aufweitung des unteren Bereichs des Grabens betragt 
etwa 50% des minimalen Abstands zwischen benach- 

20 barten Graben, und vorzugsweise weniger als 20-30% 
des minimalen Abstands zwischen benachbarten Gra- 
ben. Da der Abstand zwischen benachbarten Graben 
typischerweise zur minimalen Dimension ist, sollte die 
Aufweitung auf weniger als 50% der minimalen Dimen- 

25 sion begrenzt sein. Dies liefert beispielsweise einen 
Graben mit Flaschengestalt, dessen unterer Durchmes- 
ser weniger als die doppelte minimale Dimension be- 
tragt. Vorzugsweise betragt die Aufweitung des Gra- 
bens etwa 20-40% der minimalen Dimension. 

30 [0065] Nach Entfernen des Opfer-Polysiliziums und 
der Atzstoppschicht kann optionellerweise die vergra- 
bene Platte 165 gebildet werden. Verschiedene Techni- 
ken zum Bilden der vergrabenen Platte, wie z.B. Gas- 
phasendotierung mit AsH3 oder PH3 bei Temperaturen 

35 von etwa 1000-11 00° C, lonenimplantation von As oder 
P, Plasmadotierung oder Plasmaimmersions-lonenim- 
plantation sind ebenfalls moglich. Das dotierte Polysiii- 
zium wird dann abgeschieden, um die Kondensator- 
elektrode zu bilden. Das dotierte Polysiiizium fullt den 
unteren Bereich des Grabens unter Bildung eines Hohl- 
raums 172. Da der Hohlraum 172 in dem unteren Be- 
reich des Grabens liegt, beeinfluBt er diefolgende Ver- 
arbeitung oder Funktionalitat der Vorrichtung nicht. Wei- 
tere Techniken zum Erhohen der Grabenkapazitat, wie 

45 z.B. die Bildung von halbkugelartigen Siliziumkornern 
(HSG) in dem Graben oder das Aufrauhen der Graben- 
seitenwande vor der Abscheidung des Speicherdielek- 
trikums sind ebenfalls moglich. 
[0066] Fig. 9 zeigt eine weitere Obliche DRAM-Zelle, 

so bei welcher der Grabenkondensator 160 herstellungs- 
gemaB eine weitere Grenzflache 202 zwischen dem un- 
teren Teil des Grabens 108 und dem oberen Teil des 
Grabens 108 aufweist, namiich an der Unterseite des 
Kragens 168. Die weitere Grenzflache 202 ruhrt dabei 

55 von einem zweistufigen Polysilizium-FullprozeB her, bei 
dem der Graben zuerst mit Polysiiizium gefullt wird, 
dann dieses zur Bildung des Kragens eingesenkt wird 
und dann schlieBlich nach Bildung des Kragens wieder- 
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aufgef ulit wird. Ein derartiges Verlahren ist beispielswei- 
se in der US-A-5.360,758 von Bronner et al. beschrie- 
ben. 

[0067] Fig. 10 zeigt eine weitere ubliche DRAK :elle 
entsprechend einer weiteren Verfahrensvariante 
[0068] Wie mit Ruckbezug auf Figur 6 gezeigt, gibt es 
bei dieser Variante der DRAM-Zeile zwei interne Grenz- 
flachen 200, 201 fur den Grabenkondensator 160, nam- 
lich eine erste zwischen der Polysilizium-Fullung 161 
und der vergrabenen Brucke 1 62 sowie eine zweite zwi- 
schen der vergrabenen Brucke 162 und dem Konden- 
satoranschluGdiffusionsbereich 125 im Substrat 101. 
[0069] Diese beiden Grenzflachen 200, 201 weisen 
einen erhohlen elektrischen Widerstand auf und ver- 
langsamen somit die Geschwindigkeit in den Schreib/ 
Lese-Zyklen der die DRAM-Zelle verwendenden Spei- 
chervomchlung Die Grenzflache 200 ist typischerweise 
eine Polysilizium/Polysilizium-Grenzflache, und die 
Grenzflache 201 ist typischerweise eine Silizium-Einkri- 
sldll/Polysilizium-Grenznache. 

[0070] Die in Figur 10 gezeigte Variante einer DRAM- 
Zelle weist nur noch eine Grenzflache 201 zwischen der 
Polysilizium-Fullung 161 und dem Kondensatoran- 
schluBdillusionsbereich 125 im Substrat 101 auf. Die 
vcrgrabcnc Brucke 1 62 ist bei dieser variante nicht vor- 
gesehen. 

[0071] Somit weist diese Variante einen geringeren 
Ubergangswiderstand zwischen Transistor 110 und 
dem Grabenkondensator 1 60 auf, was seine Anfalligkeit 
gegenuber Ausfallenbeim Transfer von Ladungvonund 
zu dem Grabenkondensator 160 bei Lese/Schreib-Zy- 
klen reduziert bzw. eine hohere Geschwindigkeit von 
Lese/Schreib-Zyklen ermoglicht. 
[0072] Die verbleibende Grenzflache 201 kann ein 
naturliches Oxid (z.B. 0,3-0,8 nm) von einer vorherge- 
henden NaGvorreinigung sein, oder sie kann irgendeine 
geeignete aufgewachsene oder abgeschiedene 
Schicht, wie z.B. thermisches Oxid oder CVD-Oxid, Oxi- 
nitrid oder Nitrid. mil Dicken im Bereich von typischer- 
weise 0,3-2 nm sein. Eine In-Situ-Vorreinigung mit H2 : 
HF-Darnpf oder ein UHV-Tempern konnen ebenfalls vor 
der Bildung der Grenzflache 201 durchgefuhrt werden. 
[0073] Die besondere Bedeutung des Designs der 
Grenzflache 201 liegt im Vermeiden einer unkontrollier- 
ten Reknstallisierung und Defektbildung an der Grenz- 
flache des vergrabenen Kontakts zwischen Transistor 
110 und Grabenkondensator 160. Ein wichtiger Vorteil 
dieser Variante liegt darin, daft es nur noch eine einzige 
Grenzflache 201 fur den vergrabenen Kontakt gibt, da 
die Grabenfullung nach Definition des vergrabenen 
Kontaktbereichs durchgefuhrt wird. Somit ist der Wider- 
stand fur die Lese/Schreib-Zyklen viel geringer, und die 
ProzcBausbcutc ist entsprechend besser. 
[0074] Fig. lla-d zeigen eine Variante des Verfahrens 
zur Herstellungder DRAM-Speicherzelle nach Fig. 10. 
[0075] Wie m Figur Ha gezeigt, welche sich an das 
ProzeBstadium gemaB Figur 7c anschlieGt, ist die Hart- 
maskenschicht 106 entfernt, ist das Speicherdielektri- 



kum 164 im Graben 103 und auf der Substratoberflache 
aufgebracht und ist der Graben 108 mit einem Opfer- 
material 210, hier z.B. mit einem Fotolack, gefullt. 
[0076] Wie in Figur 11b illustriert, wird zunachst der 
5 Opfer-Fotolack 210 mittels einer CDE-Atzung einge- 
senkt, und darauftolgend wird der obere Bereich des 
Kragens 168 zusammen mit der darauf befindlichen 
Speicherdielektrikumsschicht 164 eingesenkt, urn den 
vergrabenen Kontakt an der Grenzflache 201 zum Sub- 
w strat 101 zu definieren. Auch dies geschieht mittels ei- 
ner CDE-Atzung, welche gegenuber dem Opfer-Foto- 
lack 210 und dem Substrat 101 gegenuber selektiv ist, 
oder mittels einer entsprechenden NaBatzung. 
[0077] Eine Alternative zum Opferfotolack ist eine 
75 hochdotierte Polysiliziumschicht (n-dotiert) bzw. amor- 
phe Siliziumschicht, die mittels CDE selektiv zu Oxid, 
Nitrid und der noch undotierten Grenzflache 201 geatzt 
werden kann. Der Vorteil dabei liegt in einer besseren 
Steuerbarkeit des Einsenkens. 
20 [0078] Oplionellerweise kann das Speicherdielektri- 
kum 164 nach dem Einsenken des Kragens 168 von den 
Seitenwanden des vorstehenden Opfer-Fotolackstop- 
sels 210 entfernt werden. 

[0079] Wie in Figur lie gezeigt, wird anschlieRend der 
25 Opfer-Fotolackstopsel 210 entfernt, namlich beispiels- 
weise durch eine CDE-Atzung oder eine NaBatzung. 
[0080] AnschlieBend erfolgt mit Bezug auf Figur 11d 
eine Vorreinigung mittels einer H 2 -Temperung oder ei- 
nem HF-Dampfschritt oder einem UHV-Temperschritt. 
30 Eine konventionelle naBchemische Vorreinigung (z.B. 
BHF o.a.) ist ebenfalls moglich. 
[0081 ] Optionellerweise wird ein Barrierenfilm auf der 
Grenzflache 201 gebildet, beispielsweise ein dunnes 
Oxid oder Nitrid oder Oxinitrid, und zwar mit oder ohne 
35 der Vorreinigung vom vorherigen Schritt, namlich m-si- 
tu, d.h. der Wafer wird dabei der Reinraumatmosphare 
nicht ausgesetzt. 

[0082] Es folgt eine Abscheidung vom Polysilizium 
161 zum Auffullen des Grabens 1 08 und zum Verbinden 
40 desselben mit der Grenzflache 201 im oberen Bereich 
des Kragens 108. Das Full-Polysilizium 161 ist wie er- 
wahnt, ublicherweise mit As, P mit einer Konzentration 
von 10 19 cm* 3 - 10 21 cnv 3 dotiert. Letzlich wird das Full- 
Polysilizium 161 planarisiert und z.B. ca. 50 nm unter 
45 die Substratoberflache eingesenkt, urn so zum in Figur 
lid gezeigten ProzeGstadium zu gelangen. Die weiteren 
ProzeBschritte sind derart, wie im Zusammenhang mit 
der Variante nach Figur 7g geschrieben. 
[0083] Fig. 12 zeigt ein weiteres Beispiel einer ubli- 
so chen DRAM-Zelle entsprechend einer weiteren Vertah- 
rensvariante. In Analogie zu Figur 6 kann die letztere 
Variante namlich auch fur einen flaschenformigen Gra- 
ben 108 verwendet werden, was gerade in Figur 12 il- 
lustriert ist. 

55 [0084] Die besonderen Vorteile dieser beiden letzte- 
ren Varianten liegen darin, daB eine Grabenzelle mit 
vergrabenem Kontakt bereitgestellt wird, welche nur ei- 
ne Grenzflache, z B. Polysilizium/Einkristall-Silizium, 
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aufweist, wohingegen ublicherweise mindestens zwei 
Grenzflachen vorgesehen sind. 
[0085] Die besonderen Schritte dieser beiden Varian- 
ten sind das Bilden des Kragens vor der Abscheidung 
des Speicherdielektrikums und das Definieren des ver- 5 
grabenen Kontakts rnit einem Fotolack-EinsenkprozeG, 
wobei selbstverstandlich jedes andere geeignete Mate- 
rial anstelle des Lackes verwendet werden kann, wel- 
ches selektiv zum Kragen (Oxid), Dielektrikum (Nitrid) 
und Substrat (Silizium) entfernbar ist, beispielsweise io 
As- oder P-dotiertes Polysilizium, die mittels CDE se- 
lektiv zuOxid, Nitrid und undotiertem oder p-dotiertem 
Silizium atzbar sind. 

[0086] Problematisch bei alien angefuhrten bekann- 
ten Varianten ist die Bildung des Anschlusses des Kon- ?5 
densators an der Grenzflache 201 zwischen dem 
KondensatoranschluBdiffusionsbereich 125 und der 
vergrabenen Brucke 162 bzw. dem FOIl-Polysilizium 
161. Etwaige Fehler bzw. Stdrungen in diesem An- 
schluGbereich kdnnen einen erhohten Ubergangswi- 20 
derstand und damit Fehler bei Schreib/ Lesezyklen ver- 
ursachen. 

[0087] Zum Vermeiden von Fehlern und der damit 
verbundenen Ausfalle bietet sich der Einbau einer 
Grcnzschicht , wie z.B. aus thermischcm Oxid, Nitrid 25 
oder Oxinitrid, an der Grenzflache 201 an. 
[0088] Verwendet man eine dunne Grenzschicht, 
bricht diese bei nachfolgenden thermischen Prozessen 
von typischerweise 1100 °C (z.B Oxidation nach Atzen 
der STI-Graben) leicht auf, was zu unkontrollierter Sili- 30 
ziumrekristallisation und entsprechenden Versetzun- 
gen an der Grenzflache 201 fuhrt. Es kommt zu Kurz- 
kanaleffekten oder Punchthrough des Auswahltransi- 
stors (Ausdiffusion wird zu stark) und zu einer unge- 
wunschten Verringerung der Retention Time (Haltezeit). 35 
[0089] Verwendet man eine dicke Grenzschicht, die 
bei nachfolgenden thermischen Prozessen nicht auf- 
bricht, unterdruckt diese die Ausdiffusion und ver- 
schlechlert die Kontaktierung wegen eines erhohten 
Ubergangswiderstands und damit verbundenen Feh- 40 
lern bei den Schreib/Lesezyklen. 
[0090] Daher ist die ubliche Losung mit Ausdiffusion 
durch die Grenzflache 201 unbefriedigend ; weil sich die 
Kontaktierung des Auswahltransistors nur schlecht kon- 
trollieren laQt. 45 
[0091] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung be- 
steht daher darin, einen verbesserten Grabenkonden- 
salor mil einem Isolationskragen zu schaffen, welcher 
eine besser kontrollierbare Kontaktierung aufweist. Ei- 
ne weitere Aufgabe der Erfindung liegt in der Bereitstel- so 
lung eines entsprechenden Herstellungsverlahrens. 
[0092] Erfindungsgemaft wird diese Aufgabe durch 
den in Anspruch 1 angegcbenen Grabenkondensator 
mit einem Isolationskragen gelost. 

[0093] Weiterhin wird diese Aufgabe durch das in An- 55 
spruch 6 angegebene Verfahren gelost. 
[0094] Bevorzugte Weiterbildungen sind Gegenstand 
der jeweiligen Unteranspruche. 



[0095] Der erfindungsgemaGe Grabenkondensator 
bzw. das erfindungsgemaGe Herstellungsverfahren 
weisen gegenuber den bekannten Losungsansatzen 
den Vorteii auf, daB der Widerstand an der Grenzflache 
201 stark erniedrigt ist. Insbesondere sind die Ausfalle 
aufgrund von unterschiedlicher Haltezeit reduziert und 
gleichzeitig die ProzeBausbeute erhoht. Die Moglich- 
keit, die Grabenzelle zu verkleinern ist erhoht. da der 
Kontakt mit dem Matrixtransistor nicht durch Ausdiffusi- 
on von As und P von dem vergrabenen Streifen durch- 
gefOhrt wird, sondern durch direkte Dotierung (lonenim- 
plantation, PLAD oder PHI, Gasphasendotierung) und 
somit die Ubergangstiefe von groGer 100 nm auf kleiner 
50 nm an dem vergrabenen Kontakt zwischen vergra- 
bener Brucke 162 und dem Substrat 101 vermindert 
werden kann. Kurzkanaleffekte und Punchthrough des 
Auswahltransistors bzw. Matrixtransistors sind somit 
vermeidbar. 

[0096] Die der vorliegenden Erfindung zugrundelie- 
gende Idee liegl in der Implantation (bzw. Plasmadotie- 
rung oder Gasphasendiffusion) durch die Grenzflache 
201 und der Bildung einer optionalen dicken Grenz- 
schicht als Tunnelkontakt, welche wahrend der folgen- 
den ProzeGschritte nicht aufbricht und somit keine Ver- 
setzungsbildung ermoglicht. 

[0097] Eine Nitridbarriere (Barrierenhoho 2 eV) ist ei- 
ner Oxidbarriere (Barrierenhohe 3, 5 eV) wegen des ho- 
heren Tunnelstroms bei gleicher Dicke vorzuziehen. 
Auch die Bildung einer dunneren Oxinitridschicht ist 
moglich 

[0098] Nitrid oder Oxinitrid kdnnen thermisch gebildet 
werden oder mittels (LP)CVD-Abscheidung oder Kom- 
bination aus thermischem Wachstum und CVD-Ab- 
scheidung oder C VD-Abscheidung mit thermischer Ver- 
dichtung. 

[0099] Ausfuhrungsbeispiele der vorliegenden Erfin- 
dung sind in den Zeichnungen dargestellt und in der 
nachfolgenden Beschreibung naher erlautert. 
[0100] In den Figuren zeigen: 

Fig. 1 ein Ausfuhrungsbeispiel einer DRAM-Zel- 

le gemaG der vorliegenden Erfindung ent- 
sprechend einer ersten Ausfuhrungsform 
des ertindungsgemaBen Verfahrens: 

Fig. 2a, b die erste AusfOhrungsform des erfin- 
dungsgemaGen Verfahrens zur Herstel- 
lung der DRAM-Speicherzelle nach Fig. 

1; 

Fig. 3 ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel einer 

DRAM-Zelle gemaG der vorliegenden Er- 
findung entsprechend einer zwciten Aus- 
fuhrungsform des erfindungsgemaGen 
Verfahrens; 

Fig. 4a,b die zweite Ausfuhrungsform des erfin- 
dungsgemaGen Verfahrens zur Herstel- 
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lung der DRAM-Speicherzelle nach Fig. 

3; 

Fig. 5 ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel einer 

DRAM-Zelle gemaB der vorliegenden Er- 
findung entsprechend einer dritten Aus- 
fuhrungsform des erfindungsgemaBen 
Verfahrens; 

Fig. 6 ein Beispiel einer ubiichen DRAM-Zelle; 

Fig. 7a-g eine Variante des Verfahrens zur Herstel- 
iung der DRAM-Speicherzelle nach Fig. 

6. 

Fig. B em weiteres Beispiel einer ubiichen 

DRAM-Zelle; 

Fig. 9 ein weiteres Beispiel einer ubiichen 

DRAM-Zelle; 

Fig. 10 ein weiteres Beispiel einer ubiichen 

DRAM-Zelle; 

Fig 1 1 a-d cine Variante des Verfahrens zur Herstel- 
lung der DRAM-Speicherzelle nach Fig. 
10; und 

Fig. 12 eine weiteres Beispiel einer ubiichen 
DRAM-Zelle. 



[0101] In den Frguren bezeichnen gleiche Bezugszei- 
chen gleiche oder funktionsgleiche Elemente. 
[0102] Fig. 1 zeiqt ein Ausfuhrungsbeispiel einer 
DRAM-Zelle gemaB der vorliegenden Erlindung ent- 
sprechend einer ersten Ausfuhrungsform des erfin- 
dungsgemaBen Verfahrens. 

[0103] Mit Bezug aut Fig. 1 ist bei diesem Ausfuh- 
rungsbeispiel der DRAM-Zelle anstelle des Kondensa- 
toranschluBdiffusionsbereichs 125 ein vorzugsweise 
durch schrage Implantation hergestellter Implantations- 
bereich 250 (z.B. As oder P) an der Grenzflache 201 
zwischen der vergrabenen Brucke 162 und dem Sub- 
strat 101 vorgesehen. Dieser Imptantationsbereich 250 
wird vor dem Aufwachsen der GrenzflachenschicM (bei- 
spielsweise Nitrid : Oxinitrid oder Oxid) durchgefuhrt. Al- 
ternativermaBen konnen ein isotroper Dotierungspro- 
zeB. wie z.B. eine Plasmadotierung (PLAD) oder Plas- 
maimmersions-lonenimplantation (Pill) oder eine Gas- 
phasendotierung anstelle der schragen Implantation 
verwendet werden. Das PLAD-Verfahren oder das Plll- 
Verfahren sind bevorzugt, da sie die Bildung von sehr 
flachen Obergangen erlauben. 

[0104] Auch eine Implantation nach Ausbildung der 
GrenzflachenschicM ist moglich. In diesem Fall dient die 
Grenzflache als Streuschicht. 

[0105] Imallgemeinenermogiichtdiese Ausfuhrungs- 
form die Reduzierung der Ubergangstiefe des Kontakt- 



bereichs fur den Ubergang von der vergrabenen Brucke 
162 zum Substrat 101, was zur Vermeidung von Kurz- 
kanaleff ekten und eines Punchthrough der bet-tfenden 
Matrixvorrichtung bzw. des Auswahltransis sehr 

5 wichtig ist. 

[0106] Fig. 2a,b zeigen die Ausfuhrungsform des er- 
findungsgemaBen Verfahrens zur Herstellung der 
DRAM-Speicherzelle nach Fig. 1. 
[01 07] Wie in Fig. 2a gezeigt, welche dem ProzeBsta- 
10 dium von Figur 7e vor Aufbringung der vergrabenen 
Brucke 162 entspricht, wird - nach optioneller Abschei- 
dung eines Streuoxids von beispielsweise 5 nm Dicke 
zur Vermeidung einer Beschadigung des Substratsilizi- 
ums wahrend der Implantationen - eine schrage Implan- 
ts tation. beispielsweise mit As. P oder Sb, vorzugsweise 
mit As, durchgefuhrt, urn den Implantationsbereich 250 
bzw 250' zu bilden. Der Grund dafur, daB beide Seiten 
implantiert werden liegt darin, daB von zwei nebenein- 
anderliegenden Grabenkondensatoren 160 in der Re- 
20 gel der linke an der linken Grabenseile und der rechle 
an der rechten Grabenseite angeschlossen wird, wobei 
sie sich einen STI-lsolationsgraben 180 teilen. 
[0108] Falls ein Streuoxid aufgebracht wurde, wird es 
anschlieGend beispielsweise durch eine NaBatzung 

25 BHF entfernt. 

[0109] AnschlieBend erfolgt eine Vorreinigung (z.B. 
naGchemisch (DHF, BHF) oder in situ (H 2 -Prebake, HF- 
Dampf, HF/NH 3 -Dampf, UHV-Anneal), und dann wird 
die Grenzflache 201 konditioniert. beispielsweise durch 
30 thermisches Aufwachsen von Siliziumnitrid (780°, 30 
Minuten, Nhk 1 Torr) oder Siliziumoxynitrid oder Silizi- 
umoxid mit einer Dicke im Bereich von 0.5-2 nm. vor- 
zugsweise 0,8- 1 .5 nm. Dabei ist Nitrid bevorzugt wegen 
seiner geringen Barrierenhdhe von 2 eV gegenuber von 
35 Oxid mit 3,5 eV fur Elektronentunnelstrome. 

[0110] Auch eine (LP)CVD-Abscheidung ist moglich, 
aber eine thermische Bildung oder eine Kombination 
aus CVD-Abscheidung und thermischer Verdichtung ist 
bevorzugt. 

40 [0111] AnschlieBend wird, wie in Fig. 2b gezeigt, der 
Graben 108 mit dem Polysilizium 161 gefullt, letzteres 
planarisiert und eingesenkt und schlieBlich die vergra- 
bene Brucke 162 in Form von Polysilizium in situ mit ei- 
ner As- Oder P-Dotierung groBer 1x10 19 crrr^ gebildet. 
45 Ebenf alls ist eine nachtragliche Dotierung der vergrabe- 
nen Brucke 162 moglich. 

[0112] Darauf folgend wird das Verfahren fortgesetzt, 
wie in Zusammenhang mit Figur 7g beschrieben. 
[0113] Ebenfalls moglich ist im ubrigen eine isotrope 
so Implantation, wobei in diesem Fall auch das obere Ende 
des eingesenkten Polysiliziums 161 implantiert wird: 
[0114] SchlieBiich kann anstelle einer Implantation 
auch eine Gasphasendotierung (z.B. 900-1 100°C : 1 
min.. 760 Torr mit AsH 3 oder PH 3 oder 800-1050 °C mit 
55 AsH 3 oder PH 3 in einem Vertikalofen) zweckmaBiger- 
weise ohne Streuoxid, welches als Diffusionsbarriere 
wirken wurde. durchgefuhrt werden. 
[0115] Wahrend eine Implantation, PLAD oder Pill die 
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Bildung besonders flacher Bereich 250 ermoglichen, 
kann eine Gasphasendotierung in situ und ohne Streu- 
oxid vor der Bildung der Grenzflachenschicht ausge- 
f uhrt werden und bietet somit den Vorteil hoher Produk- 
tivital. 

[0116] Diese Ausfuhrungstorm bietet weiterhin den 
Vorteil, daB der Widerstand an der Grenzflache 201 
stark emiedrigt ist. Insbesondere sind die Ausfalle auf- 
grund von unterschiedlicher Haltezeit reduziert und 
gleichzeitig die ProzeBausbeute erhdht. Die Moglich- 
keit. die Grabenzelle zu verkleinern ist erhoht, da der 
Kontakt mitdem Matrixtransistor nicht durch Ausdiffusi- 
on von As und P von dem vergrabenen Streifen durch- 
gefuhrt wird, sondern durch Implantation (lonenimplan- 
lahon PLAD Oder PHI, Gasphasendotierung) und somit 
die Ubergangstiefe von groBer 100 nm auf kleiner 50 
nm an dem vergrabenen Kontakt zwischen vergrabener 
Brucke 162 und dem Substrat 101 vermindert werden 
kann Kurzkanaleffekte und Punchthrough des Aus- 
wahliransislors und des parasitaren Vertikaltransistors 
sind somit vermeidbar. 

[0117] Die Kombination einer hinreichend dicken 
Grenzflachenschichl 102 zur Verhinderung der Ausdif- 
(usion des vergrabenen Streifens 162 und der Verset- 
zungsbildung an der vergrabenen BrOkke 162 in Kom- 
bination mil einer flachen Implantation bilden einen be- 
sonders guten vergrabenen Kontakt zwischen dem 
Transistor 110 und dem Grabenkondensator 160. 
[0118] Fig 3 zeigt ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel 
einer DRAM-Zelle gemaB der vorliegenden Erfindung 
entsprechend einer zweiten Ausfuhrungstorm des erfin- 
dungsgemaBen Vertahrens. 

[0119] Wie in Fig. 3 illustriert, baut die zweite Ausfuh- 
runqsform auf die in Fiqur 10 gezeigte bekannte Varian- 
te auf, wobei ebenfalls wie bei der ersten Ausfuhrungs- 
form anstelle des Diffusionsbereichs 125 der Implanta- 
tionsbereich 250 vorgesehen ist. 
[0120] Fig. 4a : b zeigen die zweite Ausfuhrungstorm 
des erfindungsgemaBen Vertahrens zur Herstellungder 
DRAM-Speicherzelle nach Fig. 3. 
[0121] Mil Bezug auf Fig. 4a, welche dem in Figur lie 
gezeigten Prozeftstadium entspricht, wird die schrage 
Implantation durchgefOhrt, wie in Zusammenhang mit 
der ersten Ausfuhrungstorm beschrieben. Anschlie- 
Bend erlolgt, wie in Fig. 4b gezeigt, die Fullung mit Po- 
lysilizium 161 und das Einsenken des Pofysiliziums ca. 
50 nm unterhalb der Substratoberflache. 
[0122] Die weileren Verlahrensschritle verlaufen so, 
wie in Zusammenhang mit Figur 7g beschrieben. 
[0123] In diesem Zusammenhang sei weiterhin noch 
erwahnt, daB die erste und zweite Ausfuhrungstorm 
auch bei einem Grabenkondensator anwendbar sind, 
wolcher herstcllungsgcmaB eine weitere Grenzflache 
202 zwischen dem unteren Teil des Grabens 108 und 
dem oberen Teil des Grabens 1 08 aufweist, namlich an 
der Unterseite des Kragens 168 (vgl. Fig. 9). 
[0124] Eine solche Struktur ist in Fig. 5 gezeigt, die 
ein weiteres Austuhrungsbeispiel einer DRAM-Zelle ge- 



maB der vorliegenden Erfindung entsprechend einer 
dritten Ausfuhrungstorm des erfindungsgemaften Ver- 
tahrens illustriert. 

[0125] Obwohl die vorliegende Erfindung vorstehend 
5 anhand bevorzugter Ausf Qhrungsbeispiele beschrieben 
wurde, ist sie darauf nicht beschrankt, sondern auf viel- 
faltige Art und Weise modiftzierbar. 
[01 26] Insbesondere sind die angefuhrten Materialien 
nur beispielhaft und durch andere Materialien mit geeig- 
to neten Eigenschaften ersetzbar. Dasgleiche gilt fur die 
genannten Reinigungs- und Dotier-, thermischen Aut- 
wachs- und/oder Abscheidungsprozesse. 
[0127] Obwohl als die Tunnelschicht insbesondere ei- 
ne Oxid-, Nitrid- oder Oxinitridschicht genannt wurden, 
15 ist prinzipieil jede Schicht geeignet, die wahrend der 
thermischen ProzeBschritte von typischerweise 1100 
°C nicht aufbricht, aber einen mbglichst hohen Tunnel- 
strom erlaubt. 

[0128] Auch sind die gezeigten AusfOhrungsformen 
20 miletnander kombinierbar, was die Ablolge der 
ProzeBschritte betrifft. 



Patentanspruche 
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1. Grabenkondensator, insbesondere zur Verwen- 
dung in einer Halbleiter-Speicherzelle (100), mit ei- 
nem Isolationskragen (168) mit: 

30 einem Graben (108), der in einem Substrat 

(101) gebildet ist; 

dem Isolationskragen (1 68), der im oberen Be- 
reich des Grabens (108) gebildet ist; 

35 

einer optionelien vergrabenen Platte (165) im 
Substratbereich in der Umgebung des unteren 
Bereichs des Grabens (108) als erste Konden- 
satorplatte; 

40 

einer dielektrischen Schicht (164) zur Verklei- 
dung des unteren Bereichs des Grabens (108) 
und des Isolationskragens ( 1 68) als Kondensa- 
tordielektrikum; 

45 

einem in den Graben (108) gefullten leitenden 
zweiien Fullmaterial (161) als zweite Konden- 
salorplatte; und 

so einem vergrabenen Kontakt unterhalb jer 

Oberflache des Substrats (101 ); 

dadurch gekennzeichnet, daB 

55 das Substrat (101) unterhalb seiner Oberflache 

im Bereich des vergrabenen Kontakts einen 
durch Implantation, Plasmadotierung und/oder 
Gasphasenabscheidung eingebrachten Do- 
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tierbereich {250: 250') aufweist. 

2. Grabenkonctensator nach Anspruch 1 , dadurch ge- 
kennzeichnet, daB oberhalb des isolationskragens 
(168) auf dem leitenden zweiten Fullmaterial (161) 
eine Brucke (162) aus einem dritten leitenden Full- 
material gebildet ist. 

3. Grabenkondensator nach Anspruch 1 oder 2, da- 
durch gekennzeichnet, daft der Graben (108) eine 
flaschenartige Form aufweist und im verbreiterien 
Bereich ein Hohiraum (172) des leitenden zweiten 
Fullmaterials (161 ) ausgebildet ist. 

4. Grabenkondensator nach Anspruch 1 Oder 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB das leitende zweite 
Fullmaterial (161) oberhalb des Isolationskragens 
(168) eine Brucke (162) zum vergrabenen Kontak- 
tes mit dem Substrat (101) bildet. 

5. Grabenkondensator nach einem der Anspruche 1 
bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB an der Grenz- 
flache (201) des vergrabenen Kontakts eine Tun- 
nelschicht, insbesondere eine Oxid-, Nitrid- Oder 
Oxinitridschicht, gebildet ist. 

6. Vertahren zur Herstellung eines Grabenkondensa- 
tors, insbesondere zur Verwendung in einer Halb- 
leiter-Speicherzelle (100), mit einem Isolationskra- 
gen (168) mit den Schritten: 

Bilden eines Grabens (108) in einem Substrat 
(101); 

Fullen des un\eren Bereichs des Grabens (108) 
mit einem ersten Fullmaterial (152); 

Bilden des Isolationskragens (168) im oberen 
Bereich des Grabens (108); 

Entfernen des ersten Fullmaterials (152) aus 
dem unteren Bereich des Grabens (108); 

optionelles Bilden einer vergrabenen Platte 
(165) im Substratbereich in der Umgebung des 
unteren Bereichs des Grabens (108) als erste 
Kondensatorplatte; 

Bilden einer dielektrischen Schicht (164) zur 
Verkleidung des unteren Bereichs des Grabens 
(108) und der Innenseitedes Isolationskragens 
(168) als Kondensatordielektrikum; und 

Fullen des Grabens (108) mit einem leitenden 
zweiten Fullmaterial (161) als zweite Konden- 
satorplatte 

gekennzeichnet durch den Schritt 



des Einbringens eines Dotierstoffs in das Sub- 
strat (101) unterhalb seiner Oberflache im Be- 
reich des vergrabenen Kontakts durch Implan- 
tation, Plasmadotierung und/oder Gasphasen- 
$ abscheidung. 

7. Vertahren nach Anspruch 6. dadurch gekennzeich- 
net, daB der Dotierstoft durch eine schrage oder iso- 
trope implantation durch die freigelegte oder mit ei- 

10 nem Streuoxid versehene Grenzflache (201 ) emge- 
bracht wird. 

8. Vertahren nach Anspruch 7. dadurch gekennzeich- 
net, daB an der Grenzflache (201 ) des vergrabenen 

'5 Kontakts eine Tunneischicht, insbesondere eine 
Oxid-, Nitrid- oder Oxinitridschicht, gebildet wird. 

9. Vertahren nach Anspruch 6. dadurch gekennzeich- 
net, daB der Dotierstoft durch eine Gasphasendo- 

20 tierung, insbesondere 1100'C, 1 min., 760Torrmit 
AsH 3 oder PH 3 , durch die Ireigelegte Grenzflache 

(201 ) eingebracht wird. 

10. Vertahren nach einem der Anspruche 6 bis 9, ge- 
25 kennzeichnet durch den Schritt des Bildcns einer 

Brucke (162) oberhalb des Isolationskragens (168) 
auf dem leitenden zweiten Fullmaterial (161) aus ei- 
nem dritten leitenden Fullmaterial zum vergrabe- 
nen Kontaktes. 

30 

11. Vertahren nach einem der Anspruche 6 bis 10. ge- 
kennzeichnet durch die Schritte Fullen des mit dem 
Isolationskragen (168) und der dielektrischen 
Schicht (164) ausgekleideten Grabens (168) mit ei- 

3$ nem vierten Fullmaterial (210), welches selektiv ge- 
genuber dem Substrat (101 ), dem Isolationskragen 
(168) und der dielektrischen Schicht (164) entfenv 
bar ist; Einsenken des vierten Fullmaterials (210), 
des Isolationskragens (168) und der dielektrischen 

40 Schicht (164) zum Definieren einer Grenzflache 

(202) des vergrabenen Kontakts zum Substrat; Ent- 
fernen des vierten Fullmaterials (210); und Aufful- 
len des Grabens (108) mit dem leitenden zweiten 
Fullmaterial (161). 

45 

12. Vertahren nach einem der Anspruche 6 bis 11, ge- 
kennzeichnet durch den Schritt des Erweiterns des 
unteren Bereichs des Grabens (108) gegenuber 
dem oberen Bereich des Grabens (108) zum Bilden 

so einer Flaschenform. 

13. Speicherelement, insbesondere DRAM-Speicher- 
zelle, mit einem Grabenkondensator nach minde- 
stens einem der Anspruche 1 bis 5 und einem damit 

55 Ober den vergrabenen Kontakt verbundenen Aus- 
wahlransistor. 
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FIG 4a FIG 4b 
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FIG 7 b 
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FIG 7d FIG 7e 
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FIG 8 
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FIG 10 
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FIG 11c FIG 11d 
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Abstract 


A trench capacitor, in particular for use in a semiconductor memory cell, has a trench formed in a substrate; an insulation collar 
formed in an upper region of the trench; an optional buried plate in the substrate region serving as a first capacitor plate' a 
dielectric layer lining the lower region of the trench and the insulation collar as a capacitor dielectric; a conductive second filling 
matenal filled into the trench as a second capacitor plate; and a buried contact underneath the surface of the substrate. The 
substrate has, underneath its surface in the region of the buried contact, a doped region introduced by implantation, plasma doping 
and/or vapor phase deposition. A tunnel layer, in particular an oxide, nitride or oxinitride layer, is preferably formed at the interface 
of the buried contact 
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